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摘 要 : 已 有 的 路 由 保护 方案 都 没有 考虑 网 络 中 节点 的 重要 程度 ， 然 而 在 实际 网 络 中 不 同 节点 在 网 络 中 的 重要 程度 是 
不 相同 的 。 针 对 该 问题 ， 提 出 一 种 基于 节点 多 样 性 的 域内 路 由 保护 算法 (intra-domain routing protection algorithm based 
on node diversity, RPBND). 首先 , 计算 节点 构造 以 目的 为 根 的 最 短路 径 树 《shortest path tree, SPT), 从 而 保证 RPBND 
算法 和 目前 互联 网 部 署 的 路 由 算法 的 兼容 性 ; 然后 在 该 最 短路 径 树 的 基础 上 构造 特定 结构 的 有 向 无 环 图 (directed 
acyclic graph，DAG)， 从 而 最 大 化 路 由 可 用 性 。 实 验 结 果 表明 ，RPBND 极 大 地 提高 了 路 由 可 用 性 ,降低 了 故障 造成 的 
网 络 中 断 时 间 ， 从 而 为 ISPs 部 署 域内 路 由 保护 方案 提供 了 充分 的 依据 。 
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Intra-domain routing protection algorithm based on node diversity 
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of Software Engineering Shanxi University, Taiyuan 030006, China) 


Y Abstract: The existing routing protection schemes do not consider the importance of nodes in the network; however, the 
importance of different nodes in the network is not the same in real networks. To solve this problem, this paper proposed an 


intra-domain routing protection algorithm based on node diversity (RPBND) . Firstly, the computing node constructed a shortest 


h : | ie: path tree rooted at the destination node, which ensured the compatibility between the RPBND and the current deployment intra- 


domain routing algorithm. Then, it builded a directed acyclic graph on the basis of the shortest path tree, which maximized the 


Internet routing availability. The experiment results show that RPBND greatly improves the Internet routing availability and 
reduces the network disruption time caused by the faults, which provides the sufficient basis for ISPs to deploy the intra-domain 
routing protection scheme. 
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Copen shortest path first ,OSPF ) 图 和 中 间 系 统 到 中 间 系 统 
(intermediate system-to-intermediate system, IS-IS) 外， 需要 经 
已 经 。” 历 几 秒 甚至 几 十 秒 完成 收敛 ， 在 此 过 程 中 ， 将 会 出 现 路 由 环 路 
常生 ”和 路 由 黑洞 ， 从 而 导致 网 络 中 断 、 报 文 丢失 HN。 互联 网 部 署 的 
台 。 动态 路 由 协议 难以 满足 实时 业务 和 关键 业务 对 网 络 时 延 的 要 求 ， 
界 提出 利用 路 由 保护 方案 553 来 应 对 网 络 中 


ill 


0 5l 


随 着 互联 网 的 快速 发 展 和 规模 的 急剧 膨胀 上 3], 其 应 用 
深入 到 人 们 的 学 习 、 工 作 和 生活 等 各 个 环节 ， 在 人 们 的 日 
活 中 占据 了 重要 的 位 置 ， 并 且 已 经 成 为 全 球 最 大 的 通信 平 
随 着 互联 网 的 发 展 ， 其 应 用 范围 也 呈现 出 了 显著 的 变化 ， 互 联 因此 学 术 界 和 
网 在 设计 之 初 主要 支持 一 些 非 实 时 应 用 ， 如 传送 文件 ， 发 送 电 频繁 出 现 的 故障 。 
子 邮 件 ， 聊 天 等 应 用 。 然 而 ， 现 在 大 量 的 实时 业务 和 关键 业务 前 互联 网 部 署 的 域内 路 由 保护 方案 有 等 价 多 路 径 (equal 
Ll, 4p VoIP、 视 频 、 在 线 手 术 、 网 上 银行 和 股票 交易 等 业务 ， cost multiple paths ,ECMP ) [和 LFA (loop free alternates) [4 。 
在 互联 网 上 广泛 传播 ， 这 些 实 时 业务 和 关键 业务 对 互联 网 的 路 本 文 对 这 两 种 路 由 保护 方案 进行 了 深入 的 研究 和 分 析 ， 发 现 这 
可 用 性 提出 了 更 加 苛刻 的 要 求 [391。 两 种 方案 有 两 个 共同 的 特征 。 首 先 ， 基 于 目的 地 址 的 逐 跳 方式 
相关 研究 表明 ， 网 络 中 的 故障 频繁 发 生 中 。 当 网 络 出 现 故 转发 报 文 ， 没 有 借助 辅助 机 制 ， 如 Not-Vial^, BÉ (tunnel) 
障 时 ， 目 前 互联 网 部 署 的 域内 路 由 协议 ， 如 开放 最 短路 径 优先 00 和 多 协议 标签 交换 Cmulti-protocol label switching, MPLS ) 
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录用 定稿 张 


0 等 技术 来 实现 报 文 的 转发 ， 其 次 ， 对 于 任意 


发 路 径 不 会 出 现 路 由 环 路 。 基 于 目的 地 址 的 逐 跳 方式 转发 报 文 
和 目前 互联 网 部 署 的 路 由 协议 的 转发 方式 是 相同 的 ， 因 此 
ECMP 和 LFA 支持 增 量 部 署 ， 更 利于 实际 操作 。 这 两 种 方案 的 
转发 路 径 没 有 路 由 环 路 的 是 因为 对 于 任意 目的 地 址 ， 所 有 节点 


的 转发 路 径 构成 了 一 棵 以 目的 为 根 的 有 向 无 环 
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目的 ， 报 文 的 转 表示 为 A(b,S)=1-r(b,d)=0.99 ,从 该 例子 可 以 看 出 , 增加 节点 到 


图 。 然 而 ， 利 用 


ECMP 和 LFA 方案 构造 的 DAG 并 没有 包含 网 络 中 所 有 的 链 路 ， 


有 一 些 链 路 没有 被 充分 利用 ， 因 此 故障 保护 率 较 低 。 相 关 研 究 


表明 LF 


» 


络 中 所 有 的 链 路 ， 然 而 该 方案 并 没有 考虑 节点 


的 故障 保护 率 仅仅 为 50%05， 为 了 进一步 提高 路 
可 用 性 , 业界 提出 了 MARA-MC 方案 1, 该 方案 充分 利用 了 网 


的 多 样 性 。 


已 有 的 构造 DAG 的 方案 所 2 都 是 为 所 有 节点 计算 尽 可 能 


多 的 下 一 跳 ， 从 而 提升 路 由 可 用 性 ， 然 而 所 有 的 方案 在 计 入 


DAG 的 时 候 都 没有 考虑 网 络 中 节点 的 多 样 性 ， 


然而 在 实际 网 络 


8 


中 不 同 节 点 在 网 络 中 的 重要 程度 是 不 相同 的 。 


^u, Axe 


种 基于 节点 多 样 性 的 域内 路 由 保护 算法 RPBND， 从 而 最 大 
限度 的 提高 路 由 可 用 性 ， 大 大 降低 由 于 故障 造成 的 网 络 中 断 时 


间 。 
1 ”网 络 模型 和 问题 描述 
1.1 网 络 模型 


将 网 络 表 示 为 无 向 图 G=(V,E)， 其 中 V 表示 网 络 中 节点 


(路 由 器 ) WRS, ERRAR GER) 


的 集合 。 对 于 网 


络 G 中 的 任意 一 条 链 路 (i,j)eE， 用 wG, J) 表示 该 链 路 的 代价 ， 
r(i, j) 表示 该 链 路 (i, 站 eB 的 失效 概率 。 对 于 网 络 G 中 的 任意 


一 个 节点 veV ，Neighbor(v) 表 示 节 点 v 的 邻 


居 节 点 的 集合 ， 


spt(v) 表示 以 节点 v 为 根 的 最 短路 径 树 ， dag(v) 表示 以 节点 v 


为 根 的 有 向 无 环 图 , N Qv. d) 表示 节点 v 到 节点 


H R — wW EE 
d 的 下 一 跳 集 合 。 


因为 对 于 所 有 目的 地 址 的 计算 方法 是 相同 的 ， 所 以 本 文 只 讨论 


N(v,d) 。 
节点 多 样 性 是 指 对 于 任意 的 节点 veV ， 


的 节点 为 4 的 算法 。 因 此 ， 为 了 描述 简洁 ， 用 N(v) 表示 


节点 ? 的 多 样 性 


表示 该 节点 将 报 文成 功 转发 到 下 一 跳 的 概率 ， 


用 AQ, S) 来 表示 ， 


具体 可 以 用 公式 表示 为 45)=1- J] row, 


其 中 S 表示 节点 


ueN(v) 


的 集合 ， 将 在 2.1 节 详 细 介绍 其 具体 内 容 。 


二 


看 通过 一 个 例子 来 说 明 上 述 定 义 。 图 1 表示 以 d 为 根 的 


最 短路 径 树 ， 其 中 实 线 表 示 该 树 上 的 链 路 ， 虚 线 表示 未 使 用 的 


链 路 ， 边 上 的 数值 表示 该 边 的 失效 概率 。 节 点 
的 下 一 跳 集合 可 以 表示 为 WO=NCOD=d Fi 
以 


a fub $T kid 


点 4 的 多 样 性 可 


的 下 一 中 


数量 可 以 提高 节点 的 多 样 性 。 


图 1 以 d 为 根 的 最 短路 径 树 


Fig.l the shortest path tree with d as root 


42. Ud 为 根 的 有 向 无 环 


Fig.2 directed acyclic graph with d as root 


1.2 问题 描述 


MER 
节点 的 多 样 


例子 可 以 看 出 ， 构 造 以 目的 为 根 的 DAG 可 以 增加 
性 ， 从 而 提高 路 由 可 用 性 。 然 而 ， 给 定 一 个 网 络 拓 


扑 结构 和 


的 节点 , 可 以 构造 多 个 以 目的 为 根 的 DAG。 为 了 实 


现 路 由 可 | 


性 最 大 化 的 目标 ， 本 文 需要 构造 一 棵 特定 结构 的 


DAG， 该 DAG 必须 满足 下 面 两 个 条 件 : 


a) 以 目的 为 根 的 DAG 包括 以 该 目的 为 根 的 SPT， 从 而 确 


保 和 目前 互 


居 网 部 署 的 路 由 协议 的 兼容 性 。 


b) 最 大 化 最 小 节点 的 多 样 性 。 


该 问题 


输入 : 


条 件 : 


可 以 形式 化 表示 为 
网 络 拓扑 结构 G(V,E) 和 目的 节点 d eV 


: 以 4 为 根 的 有 向 无 环 图 dag(d) 


x, max min A(u,S) 
ueV 


dag(d) 2 spt(d) 


2 ”集中 式 算法 
2.1 算法 描述 


本 文 利 
样 性 ， 为 了 


构造 以 目的 为 根 的 DAG 来 增加 网 络 中 节点 的 多 
保证 和 互联 网 部 署 的 域内 路 由 协议 的 兼容 性 ， 该 


DAG 需要 包含 SPT， 为 了 保证 最 大 化 节点 的 多 样 性 ， 该 DAG 


表示 为 Ala, S)=1-r(a,d)=0.9 ， 节 点 已 的 多 样 性 可 以 表示 为 


A(b,S) -1— r(b.d) 20.99 。 图 2 表示 以 d 为 根 的 有 


向 无 环 图 , 节点 


a 到 节点 d 的 下 一 跳 集合 可 以 表示 为 N(a)={b,4d} ， 节 点 5b 到 


节点 4 的 下 一 跳 集合 可 以 表示 为 N(b)= (4) 。 
可 以 表示 为 A(a,5)=1-r(a,d)*r(a,b)=0.99 ,节点 


节点 4 的 多 样 性 
b 的 多 样 性 可 以 


需要 包含 网 


络 中 所 有 的 链 路 。 因 此 ， 下 面 需 要 解决 两 个 方面 的 


问题 : a) 如 何 保证 构造 的 有 向 无 环 图 包含 最 短路 径 树 ;，b ) 如 


何 根据 链 路 
问题 a) 
然后 在 这 要 


的 质量 确定 链 路 在 DAG 中 的 方向 。 
首先 构造 一 棵 以 d 为 根 的 最 短路 径 树 spt(d) , 
树 的 基础 上 构造 dag(d) , 这 样 就 可 以 保证 最 终 构造 


录用 定稿 张 ” 伟 ， 等 : 基于 节点 多 样 性 的 域内 路 由 保护 算法 


的 有 向 无 环 图 包含 最 短路 径 树 。 


问 


题 b) 于 不 在 spi(d) 的 每 条 链 路 都 有 两 个 方向 ， 


> 


此 需要 设 定 一 个 度量 来 确定 上 述 链 路 在 dag(d) 的 方向 , 本 文采 


示 增 加 的 链 路 的 集合 (第 1-3 行 ), 根 


用 节点 的 多 样 性 来 解决 该 问题 。 


算法 1 描述 了 如 何 构造 以 4 为 根 的 有 向 无 环 图 。 算 法 的 输 
入 是 网 络 拓扑 结构 G(V,E) 和 目的 节点 d eV ,输出 是 在 spi(d) 
上 增加 的 链 路 的 集合 。 首先 初始 化 集合 S，M 和 C，, 其 中 C 表 


网 络 中 链 路 代价 构造 以 


LH 


d 为 根 的 最 短路 径 树 《第 4 行 )。 计 算 集 合 M (第 6-10 £72, 
该 集合 中 的 节点 与 集合 S 中 的 节点 有 直接 相连 的 边 ， 并 且 该 边 


在 spi(d) 中 ,从 而 保证 有 向 无 环 图 包含 spi(d) 。 从 集合 M 中 选 


X 


HA 


(第 11-13. 行 )。 对 于 网 络 中 所 有 不 属于 
果 节 点 v 比 节点 先 加 入 到 集合 5S 中 ,由 


最 大 多 样 性 的 节点 加 入 到 集合 $ 中 ， 更 新 集合 S$S 和 MM 
spt(d) 的 边 (u,v)， 如 
将 边 (u,v) 加 入 到 集合 


i 


c 


C CE 15-19 行 )， 最 后 返回 集合 C (第 20 47). 


2.2 


Algorithm 1 


Input: G(V,E)， 目 的 地 址 4 。 
Output: ”需要 添加 的 边 的 集合 C 。 


l: 


2 
3 
4 
5 
6: 
7 
8 
9 


20: 


S — {d} 


OM —9 
:C—6 

: 构造 以 4 为 根 的 最 短路 径 树 spt(d) 
: while |S|<IV| 


for uEV-S&&veS do 
if (u,v) € spt(d) then 
M {u} UM 
endif 
endfor 
W c— AT8MAX „ey (AQw), S) 
S {w}US 
M —9 
: endwhile 
: for (iv) eE && (Qv) € spt(d) do 
if Location(S,v) < Location(S,u) then 
C CU (uv) 
endif 
: endfor 


return. C 


算法 举例 


下 面 


通过 一 个 例子 来 说 明 算 法 1 的 执行 过 程 。 初 始 化 : S 


—(d), M ØF C — Ø, 构造 以 目的 地 址 d 为 根 的 最 短路 径 
树 ( 见 图 1, 假设 链 路 代价 为 跳 数 ), 节点 a 到 4 的 下 一 跳 为 4 ， 
b F| d 的 下 一 跳 为 4 。 


a) 


第 一 次 循环 。 更 新 集合 M 一 {a,5} ,根据 节点 多 样 性 公 


式 计算 Ala, S) 和 ACS) , A(a,$) =0.9，A(b,S)=0.99, 因此 wb， 
更 新 集合 S$，M 和 一 0。 
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bo 第 二 次 循环 。 更 新 集合 M 一 {a} ，4(a,8) =0.99， 因 此 
weal, 更 新 集合 9 , M —9. 
最 后 根据 集合 S 计算 需要 增加 的 边 的 集合 为 C e (Qa, b)) 。 


假设 在 算法 执行 过 程 中 不 考虑 节 
节点 加 入 到 集合 S 中 ， 则 可 能 导致 节点 多 样 性 较 低 ， 下 面 通过 
例子 来 说 明 这 种 情况 。 如 果 在 第 一 次 循环 中 选择 节点 4 加 入 到 
RE S , 则 Ala, S) =0.9, 在 第 二 次 循 ] 


点 多 样 性 的 数值 ， 随 机 将 


挟 中 选择 节点 5 加 入 到 集合 


S , 则 A, S) —0.999, 网络 中 节点 多 样 性 的 最 小 值 为 A(a,5) =0.9。 


显然 不 是 最 优 的 解决 方案 。 
23 ”算法 时 间 复 杂 度 


因为 本 文 算法 的 目标 是 最 大 化 最 小 节点 多 样 性 ， 因 此 这 种 算法 


定理 1 算法 1 的 时 间 复杂 度 为 O(|VlisIVHIED 。 
证 明 算法 需要 构造 一 棵 以 4 为 根 的 最 短路 径 树 (第 4 行 )， 
该 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(VlisIVHE) ， 更 新 集合 M 的 时 间 复 


杂 度 为 O(VligIVIHED (第 6-10 行 )。 从 集合 M 中 选择 具有 最 大 
节点 多 样 性 的 节点 的 时 间 复 杂 度 为 O(lg|V) (第 11 行 )， 执 行 
IV| 次 的 时 间 复 杂 度 为 O(VlisIV) (第 5 £72. 第 15-19 行 的 时 间 
复杂 度 为 CO(E) 。 因 此 算法 1 的 时 间 复 杂 度 为 O(|Vlis|VH+|ED 。 


2.4 算法 正确 性 


定理 2 对 于 网 络 G 中 的 任意 一 个 节点 veV ， 如 果 负 


BCC, 则 A(v,B)< AG,C) 。 


WEBj ” 当 集 合 为 B 时 ,假设 节点 v 到 目的 的 下 一 跳 集 合 大 


EJ 


Dp 


ri 


or 


Ns ， 当 集合 为 C 时 ， 假 设 节点 7 到 


因为 BcC ， 所 以 NSENe 。 
A(v,B) < A(v,C) , 


的 的 下 一 跳 集 合 为 Ne ， 


根据 节点 多 样 性 的 定义 可 得 


V, 

Va 
P UO ee A 
图 3 定理 2 的 证 明 图 示 


Fig.3 Illustration of the proof of theorem 2 


定理 3 利用 算法 1 可 以 计 
证 明 下 面 利 用 反 证 法 来 i 


算出 


集合 S 的 最 优 解 。 


E 明 该 定理 。 


利用 算法 1 计算 出 的 集合 


n=|V|。 假设 vi 为 最 先 加 入 到 集合 S H 
样 性 的 节点 。 假设 存在 一 个 节点 并且 V ev aevi) cS, 
在 集合 5S 中 节点 在 节点 v 之 后 加 入 到 集合 5 中， 而 在 集合 
P= v, v, es esed) 中 ， 该 节点 比 节点 vi 先 加 入 到 集合 P 
H, 并 且 AQ, P) > AQ) 。 令 VV 表示 比 节点 先 加 入 到 集合 

W 


S = (v.v, qpesVgupVesd), HEH 


P， 并 且 具 有 最 小 节点 多 


P 中 的 节点 的 集合 ，W 表示 比 节点 Vi 先 加 入 到 集合 5S 中 的 


点 的 集合 ， 如 图 3 Br. W 


ACV m Vn) € AOV m V.) (12. 在 集合 9 FH 


XVa CV, ， 根 据 定 理 2 可 知 


> BAT A ve 比 节 点 


先 加 入 到 集合 S 中 ， 所 以 AQV) S AMV) (2)。 根据 (1) 
和 (2) 可 知 AO mVn) € A(v,V,) , Bl A(v, P) S Av, S) ix E i 
defi AV, P) > A(v,.S) 相 矛 盾 ， 因 此 定理 得 证 。 
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i 
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3 ”分布 式 算法 


4H 


在 上 节 详 细 描述 J 


ZW 


PRENA, 该 方案 可 


以 利用 SDNE2H5; 


术 进 行 部 署 。 然 而 ， 为 了 在 目前 互联 网 部 署 的 路 由 协议 上 部 署 
该 方案 ， 需 要 研究 如 何 利用 分 布 式 算法 解决 上 述 问题 。 在 集中 


式 算 法 中 , 计算 节 


节点 需要 为 所 有 的 节点 计算 下 一 跳 集合 ， 
在 分 布 式 算 法 中 ， 计算 节 点 仅仅 需要 为 自 己 计算 i: 跳 集合 即 


可 。 因 此 ， 与 集中 式 算法 比较 ， 分 布 式 算法 可 
分 布 式 算法 只 需要 对 集中 式 


的 计算 时 间 和 存储 空间 。 
小 的 调整 ， 即 当 某 个 节点 i 
的 所 有 邻居 加 


d, WRZ 


a) 将 Input AA G(V. E) , 


b) 将 第 5 行 While 条 
[S KIV | & & (n € S|Neighbo 


入 到 集合 $ 中 ， 
当 述 分 布 式 算法 的 执行 过 程 。 对 于 任意 目的 地 址 
行 算法 的 节点 为 % ， 只 需要 对 算法 1 作 如 下 修改 : 


5 
Md 
EE 
E 


运行 算法 时 ， 如 果 该 节点 或 者 该 节点 
则 算法 执行 完毕 。 


的 地 址 4 
HERA 
r(n) & S) ds i pi n. RERA K 


= kk 


， 运行 算法 节点 nn 


邻居 加 入 到 集合 $ 中 
c) 将 第 15~19 行 


,算法 将 执行 
中 所 有 的 变量 4 修改 为 变量 n ,表示 算法 


IFs 


只 需要 考虑 与 节点 


4 ”实验 
4.1 实验 方法 
1) 实验 拓扑 


直接 相连 的 边 即 可 。 


为 了 充分 准确 的 评价 算法 的 性 能 ， 在 实验 中 采用 了 大 量 的 


拓扑 结构 ， 
AFF JU 

a) Abilene 是 美国 
和 14 条 边 。 


E 


用 于 


Iz 


其 中 包括 , 真实 拓扑 结构 Abilene, 
量 拓扑 结构 ， 利 用 Brite 软件 包产 生 的 拓扑 。 


RocketfuelP23] 项 


科研 的 网 络 ， 该 拓扑 包括 11 个 节点 


基于 节点 多 样 性 的 域内 路 由 保护 算法 


要 比 
环境 


Chi naXive EH En 


2) 评价 指标 

本 文 将 RPBND 和 OSPF, LFA, MARA-MC 进行 比较 , 主 
较 这 几 种 算法 的 计算 复杂 度 和 路 由 可 用 性 。 本 实验 的 模拟 
是 PC 机 ， CPU 是 Pteli7， 主 频 1.7GHz， 内 存 2GB， 采 


— 


4.2 


N 


REOR 


dopo NN 


EJ 
复杂 
次 D 


点 的 度 ， 网 络 中 所 有 节点 运 


] C++ 开 发 模拟 平台 ， 


结果 为 50 次 计算 结果 的 平均 值 。 


实验 
计算 复杂 度 
本 节 讨 论 四 种 算法 的 计算 复杂 度 ， 包 括 每 个 节点 的 计算 复 
和 所 有 节点 的 计算 复杂 度 。 表 3 列 出 了 四 种 算法 的 计算 复 
， 从 表 3 可 以 看 出 ， 运 行 一 次 Dijkstra 的 算法 的 计算 复杂 
O(VIgV +E) ， 网 络 中 所 有 节点 运行 Dijkstra 的 算法 的 计算 
Eg V *O(VlgV € E) 。 为 了 实现 LFA， 每 个 节点 需要 运行 多 
ijkstra， 计 算 复 杂 度 为 D*O(VIgV +E), erp D 表示 计算 节 
ff LFA 的 时 间 复 杂 度 为 


VY*O(WsV+E) 。MARA-MC 和 RPBND 的 计算 复杂 度 是 相同 的 ， 


都 是 


V *O(VigV +E) 。 
43 不 同 算法 对 应 的 计算 复杂 度 


Table3 | Computational complexity of different algorithms 


THE 分 布 式 算法 集中 式 算法 
Dijkstra OUdYlslIYHED OQVlg|V HED 
LFA ID|*oqvisg|v Ep |V|*oqvig|v Ep 
MARA-MC |VI*oqvis| vp |V|*oqvi|v Ep 
RPBND |VI*oqvis|voED |V|*oqvig|v Ep 
4.3 路 由 可 用 性 
本 节 将 利用 路 由 可 用 性 来 衡量 不 同 算法 的 性 能 。 假 设 源 节 
点 到 s 目的 节点 d 有 k RRK, LG d) 表示 其 中 的 第 j 条 路径， 


该 路 径 的 可 用 性 可 


II 


(m.n)el; (s,d) 


以 表示 为 B(l(s,.d) = l=r(m,n) 则 节 


点 5 到 节点 d IJ; 用 性 可 L SM F(sd)- y (-D^M,, 
b) 在 Rocketfuel 项 目 公开 的 拓扑 结构 中 , 选取 了 6 个 作为 到 节点 d 的 端 到 端的 可 用 性 可 以 表示 为 Pt54) = 
的 实验 结构 ， 见 表 1. 
ee A 其 中 M= D B Gd BG Gd). BU Gd), p p deg 
c) Brite 是 一 个 产生 拓扑 的 开源 软件 ， 参 数 见 表 2 esf 
表 1 Rocketfuel 拓扑 结构 EPON ' 
1 E > , K 性 W 
Table 1  Rocketfuel topological structure ec f «.g (mm)ell sd UL sd )--UL, Gud )) 此 路 由 可 用 性 可 以 表 
AS 号 码 AS 名 称 节点 数量 链 路 数量 Y FG) u l 
1221 Telstra 108 153 不 为 AGY- V IVID 为 了 简化 实验 ， 本 文采 用 一 种 简单 的 
V |*qv |-D 
1239 Spri 315 972 N " x 
d 模型 模拟 网 络 中 链 路 的 失效 概率 ， 假 设 网 路 中 链 路 的 失效 概率 
1755 Ebone 87 162 i A 
3257 Tiscali 161 328 73 0 $ 0.05 之 间 的 随机 数 。 
3967 Exodus 79 147 首先 ， 描述 不 同 算法 在 真实 拓扑 和 测量 拓扑 的 运 行 结果 。 
6461 Abovenet 128 372 表 4 列 出 了 不 同 算法 对 应 的 路 由 可 用 性 。 从 该 表 可 以 看 出 ， 


X2 Brite 生 


成 拓扑 结构 的 参数 设置 


RPBND 算法 在 所 有 拓扑 结构 中 的 路 由 可 


性 的 性 能 都 明显 


优 


Table 2 Parameter settings for topology by Brite 于 其 他 三 种 算法 ， 并 且 RPBND 算法 的 路 由 可 用 性 在 所 有 拓扑 
SUN HS ES 上 的 运行 结果 都 在 97% 以 上 。 
W 1000 1000 100 NONE pere TON m" 
gun | 接着 讨论 不 同 算法 在 模拟 拓扑 上 的 运行 结果 。 图 4 描述 了 
链 路 节点 比 NodePlacement 增长 方式 alpha 
A 当 网 络 拓扑 大 小 为 1000, 路 由 可 用 性 和 网 络 节点 平均 度 的 关系 。 
- Random 增 量 式 0.15 
beta BWDist BwMin-BwMax 模式 从 图 4 可 以 看 出 ， 随 着 网 络 节点 平均 度 的 增加 ， 除 Dijkstra 外 
0.2 Constant 10.0-1024.0 路 由 器 其 余 算 法 的 路 由 可 用 性 也 随 之 增加 ， 这 是 因为 随 着 节点 度 的 增 
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加 ， 网 络 中 路 径 的 多 样 性 将 会 增加 ， 而 Dijkstra 始终 只 计算 最 
优 路径 。RPBND 算法 的 路 由 可 用 性 依然 明显 优 于 其 他 所 有 算 


法 。 


表 4 算法 在 真实 拓扑 和 测量 拓扑 中 的 路 由 可 用 性 


Table4 Routing availability in real topology and measurement topology 


AS 名 称 Dijkstra LFA MARA-MC RPBND 
Telstra 89.3495 92.45% 94.67% 98.45% 
Sprint 83.45% 90.35% 93.26% 97.56% 
Ebone 79.34% 91.24% 94.56% 98.67% 
Tiscali 91.34% 93.67% 95.68% 98.87% 
Exodus 80.34% 90.23% 93.67% 98.54% 

Abovenet 83.47% 89.67% 92.56% 97.68% 

1 b 
0.98 |- m | CRM 
0.96 c. .— "i 
0.94 |- 人 
Dijkstra 
LFA 
一 全 一 MARA-MC 
*- — RPBND | 
o.g£- - - - : 
3 4 5 6 7 8 9 10 
络 节点 平均 度 


图 4 网 络 节点 平均 度 和 路 由 可 


性 关系 


Fig.4 Relationships of network node average and routing availability 


5 ”结束 语 


为 了 满足 实时 应 用 对 路 由 可 用 性 的 要 求 ， 业 界 提 出 利用 路 
保护 来 解决 该 问题 。 然 而 ， 已 有 的 算法 都 没有 考虑 网 络 中 节 
点 多 样 性 ， 因 此 ， 已 有 的 算法 并 不 能 计算 出 最 优 路 由 。 本 文 提 
出 了 一 种 基于 节点 多 样 性 的 路 由 保护 算法 RPBND， 为 了 保证 
和 互联 网 部 署 的 域内 路 由 协议 的 兼容 性 ， 该 算法 首先 构造 一 棵 
以 计算 节点 为 根 的 最 短路 径 树 ， 然 后 根据 节点 的 多 样 性 ， 基 于 
上 述 的 最 短路 径 树 构造 有 向 无 环 图 ， 从 而 最 大 化 路 由 可 用 性 。 

链 路 失效 概率 直接 关系 到 节点 多 样 性 的 计算 。 因 此 下 一 步 
将 重点 研究 链 路 失效 模型 ， 利 用 该 模型 更 加 准确 的 进行 实验 。 
下 一 步 将 利用 虚拟 化 技术 将 该 算法 部 署 在 CERNET2 E, A 
步 优 化 设计 方案 。 


全 
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